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論 文 内 容 の 要 旨
FRP (繊維強化プラスチック） と金属シートを積層したハイブリッド材料であるFibre-Metal 
Laminates (繊維強化プラスチック一金属積層板，F M L )は耐疲労性，耐衝撃性，耐火性等が優れて 
おり，その中でもTi (チタン）合金と耐熱性樹脂マトリックスのCFRP (炭素繊維強化プラスチック） 
を使用したTi/CFRP積層板が，材料に対する要求が過酷な次世代超音速旅客機の機体材料として期 
待されている.このT i合金を使用したFM Lの実用化のために一層の高性能化が必要であり，そのた 
めに損傷の発生と進展挙動を詳細に解明することが望まれている. 本論文は，このためにT i合金と 
内部状態の詳細な観察，評価が可能なGFRP (ガラス繊維強化プラスチック）を用いたFM Lである 
Ti/GFRP積層板を使用し，Ti/FRP積層系材料としての室温における疲労負荷または衝撃負荷による 
損傷挙動の定量的評価を実験的に行い，それらの結果にもとづいた破壊進展解析モデルを構築して破 
壊メカニズムを明らかにし，各 T i層の補強効果についても論じている.
序論では研究背景，F M Lの概要，先行のA 1 (アルミ）合金を用いたFMじの研究内容を紹介して 
いる.さらに最近盛んになっているT i合金を用いたFM Lの研究についてもまとめ，本研究の目的を 
明確にしている.
第 1 章では，疲労負荷による円孔を有するTi/GFRP積層板の損傷モードとその進展挙動を詳細な 
観察によって明らかにしている. そして，T i層のクラックが，T i合金単体の場合よりも，進展速度 
を小さく維持し安定して進展することを示している.
第 2 章では，低速衝撃負荷によるTi/GFRP積層板の衝撃応答と衝撃損傷の全体的な大きさは特定 
の衝撃エネルギーをしきい値として2 つのパターンを示すことを明らかにしている. さらに，その解 
析モデルを提案し，モデルの有効性を確認している.
第 3 章では，Ti/GFRP積層板のコア材であるGFRP層の衝撃損傷に対して，衝撃面および衝撃の反 
対面の各T i層が及ぼす影響を調べ，衝撃の反対側のT i層がGFRP層の衝撃損傷の抑制に大きな役割 
を果たすことを明らかにしている.
最後の結論で，本研究により得られた成果を要約している.
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨
本論文はTi (チ夕ン）合金とGFRP (ガラス繊維強化プラスチック）を使用したFibre-Metal Laminates 
(繊維強化プラスチック一金属積層板，F M L )であるTi/GFRP積層板について，疲労負荷または低 
速面外衝撃負荷における損傷過程を詳細に測定，観察して，解析した研究成果を纏めたものであり， 
以下の成果を示している.
まず，円孔を有するTi/GFRP積層板の疲労損傷を詳細に測定，観察している.その結果に基づい 
た解析モデルで全体剛性の低下量を計算できることを示し，またFM L中のT i層のクラック端の応力 
拡大係数はクラックが進展しても一定値を保つことを解析的に解明することにより，F M Lの疲労ク 
ラック進展速度低下にFRP層が大きく寄与することを定量的に明らかにしている.
次に，Ti/GFRP積層板の低速面外衝撃負荷による衝撃応答を評価し，衝撃損傷部を面外方向から観 
察している.この結果に基づいた衝撃解析モデルを提案して衝撃応答や衝撃損傷について考察してい 
る. そして，T i層に塑性変形以外の損傷が発生しないレベルの衝撃エネルギー負荷では，GFRP層の 
層間はく離やマトリックスクラック等の衝撃損傷は，T i層や接着層の補強効果によって大きく抑え 
られる. 負荷する衝撃エネルギーがある一定の値以上になると，衝撃の反対側のT i層にクラックが
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発生し，GFRP部で層間はく離面積が急激に増加することを解析によっても示している.このように 
衝撃負荷によるFRP部の層間やマトリックス部での損傷拡大機構を明らかにしている.
そして，Ti/GFRP積層板の低速衝撃損傷挙動に及ぼすT i層の影響について，コア材であるGFRP 
層の損傷を基準にした評価と解析を行い，衝撃面よりも衝撃の反対側のT i層の方がGFRP層の衝撃 
損傷の抑制に大きな役割を果たすことを明らかにし，金属層の位置による耐衝撃性へ寄与する役割の 
差異を明らかにしている.
以上のように本論文は，F M Lの疲労および面外衝撃負荷による詳細な損傷過程を明らかにし，ま 
た，その結果に基づく解析モデルを提案し，このモデルの有効性を示している. これらの研究成果は， 
複合材料工学，特に FM L設計の高度化および高性能FM Lの開発に寄与するところが大きい.
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